





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































：ll 26 21 16 ll 1
コ 22 17 12 7
2 23 Ix 1．‘ s
231





























，㎡一’wA． ，会’一 一゜〔－°一・ ｩ「　・一’ A， 吟 ＿＿　　一”．一゜7’ ●一・、 ．．．．・’＾’ ｧ”一 γ 〒’・ 一一．．． ．－－
i
wA’r一一一 ．’一会 ＾二’” ’・、A●
．．．．．，． 黶E一…一’､ ・一一一 A－一一「 一一A，r’一 ＾吟「一’舎1．
一’一一← AL’一、
　｜－－’ 、　1‘ …A－A■ 1 1 　；F．，一．一’
，，■’． 一．．A 一．’亨r． ・．　．．・L→一 i‘ iI 1il










一一@｜ ，一一 ．．一一一ウ←一一・ラ”－門 一． L、A





























































































































































戸戸r一枠 … 1　－一「T一「：　　　　　　　　　；・　　　　　1@　「 　　　　：堰@　 　　　lr」・　　＋φ ↑『P甘




」・●．’・ r　r　－　．一．　」　． ．・‥・一工 、．－●，






























































1．u 2．o 3．∪ 1．e
娠動数Ok）
㌔墾三（一゜・　1
　　　　　　　」　　　　－20　　　／　　　　　」，－01，ジコ゜は1∵6s、
！－。＼?^
i　　　　／　　　＼愉／　一。5　＼．〈－
1レ　　　　　　　　　　　＼＼　、
　σy
「－1・　ノ　●　　　　　1
　「JV　　　　　　　　　（㎞り
　　　　　③　モデル】
　　Fig．2．3．9
：　　　　　　一〒o、　’
／／　’2° 黷ﾚ、
　－50
　　　　　」10－Q5
／
一1・
一〇5
構造物変位の共振曲線
ノ
フ、
鴻纂…
、≦
ロロω
布分力応内盤地Jo臼ほF
　　　　－o5
＼一・j絃
　一70　，＜3q
　　／　．to
　　．di
－1・ A耀
　　／－30　／　－10
　　－i6°
　　撒ぜノ
　　　ー110
　・1SQ　　　・180
　（O　　｛　デル皿
2．4　結　　　語
　本章rcおいては管状構造物の慣性力がその振動特性に及ぼす影響を検討する目的で，2．2では弾性
波動論を用いて弾性地盤中にある構造物が，鉛直ド方から進行してくるせん断波を受ける際の応答を
解析し，さらに，23ではF．E．M．を用いて弾性表層地盤が水平運動を行なうときに，その地盤内PC
埋設された構造物の振動特性を解析した。
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　本章で対象とした管状構造物モデルはいずれもその直径が数m程度の規模を有するもので，その管
軸直角断面内の挙動を把握することに努めた。2．2ではすべての物理量が無次元化されており，さら
に規模の異なる断面の構造物であっても，地盤ならびに構造物が弾什的挙動を示し，地盤と構造物の
接触面でずれが牛じないという仮定が許される限りはこの手沙によって管状構造物の振動特性が知ら
れ，有益な資料が与えられるものと思う。さらに，本章の2．3の解析に用いたF．E．M．の宙子計算機
用プログラムは2次元問題の線型振動解析には広範囲に利用され，例えば境界条件，一三角形要素の物
即諸定数，’｝ノ面応力，’F面ひずみなどが自由に選択できるような汎用プr1グラムである。
　本章の解析によって得られた研究成果を以ドに列挙する。
　1）弾性地盤内にある管状1“1JLi物が鉛直卜方から入射するせん断波動を受けるときの地盤一構造物
系の連成扮Pを弾W’波軌；倫によって解析しうることを示し，その振動特性が地盤と構造物の剛ドt’比，
密度比およひそれぞtlの’t’アソン比，管径比，そして入射波動の無次元化振動数によってノ《示される
ことを明らかにした。
　2）せん断波動が人射する際に，地中にある管状構造物の管軸直角断面内における変位や応力の応
答値が地盤の運動加速度に蔓配されることはなさそうであり，換言すれば構造物のもつ慣性力がその
振動特性を左右する要因となり得かいものと考えら八る。
　3）管軸直角断面内における管状構造物の周波数領域での振動解析結果によって，構造物の変位や
心力の共振曲線はある特定の振動数にとくに鎖敏に反応することがないことが知られ，地中にある管
状構造物が共振状態になるnl能性は少ないものと推察される。このことは構造物を取り囲こむ周辺の
地牌の挙動によって管状構造物の動的挙動がぽとんど決定されてしまって，構造物のもつ固有振動特
性∧く引き起されることが少ないことを示すものである。
　’t）管状構造物がせん断波動を受けるとき，その管軸直角断面内の振動解析によって．構造物の剛
性μ2と地盤の剛Wμ、の比μ、／μ2が増加すれば，構造物1（発牛する応力は減少することが知られた。
しかし，構造物0）変位についてはμ1／PtL）が増加してもほとんど変化しないか，逆に若†増加する傾向
にある。本文2．2の数1直、；i’算結果でも述ぺたように剛性比μレ右2の増加を地盤の剛性が一定であり，
構造物の剛性が低ドして柔らかくなったと解釈すれば，’Ai形は増大するが応力はかえって減少する。
すなわち，地盤の変形に追摘するような管の変形が許される場合には，その反力として受ける力は減
少することが知られる。
　5）管状構造物がせん断波動を受けるとセ，その管軸直角断面内の振動解析によれば，構造物の外
径σと内径bの比a／1が増加すれば．構造物に牛じる応力はtw　Dnし，変位は減少する傾向にある。と
くに，応力と（1fOとの関係についていえは（α一b）／か一〇．1の範囲では両者は1次比例の関係にあ
1｛　1
り，　（fl－b）／b　・0．1では応力は一’定f直に漸近していく。　（a－b）／bの増加を管厚が大．kくなっ
て変形しにくい構造物を対象としていると解釈すれば，前述Pと同様の考察がなされる。
　6）同モデルの解析による構造物と地盤との接触面における応力分布は，入射波動の振動数によ’，
て～’汗の相違はあるが，おおむね，直応力1σ，1は波動の進「∫方向と7uf4および3π／1の方向にその
最大値を有し，せん断応力1τ．θ1は波動の進行方向とそれec　tr｛角な方向に最人fl自をもつことが知ら
れた。
　7）F．E．M．を解析厩ハ：として川いる場合，解析モデルの境界条件，側方領域の人きさ，分割のftl
方などについて検討した結果，次の事項が知られた。すなわち，地盤層の水平振動を取り扱うとき，
側方の境界条件は水平方向が1‘1由，hト方向は固定の条件が適している，横方向の領域は深さ方向の
少なくとも2倍以llが必要であり，均質地盤で複雑な形状を対象としない限りは多少分割のfi’方が異
なっても，その結果得られる振動特性には大差がない。
　8）表層地盤中に埋設された管状構造物の2次元断面内における振動特t’1『を1・’　．E　．M．｝こよって解析
した結果によれば，振動系全体に与える構造物の質蹟効果はほとんどなく，N層地盤のみで構造物が
埋設されていない場合と振動特性はほとんど変化しない。そして構造物n体の固有振動特性が規われ
ず，埋設地点の地盤と同様な挙動を示すことが知られた。この結果は系全体の振動特性に与える構造
物のもつ慣性力の影響がきわめて小さいことを示しており，管状構造物の運動は埋設地点の地盤運動
で近似できるものと考えられ，その耐震性には地震時における地盤内部の運動性状（加速度，速度，
変位，ひずみなど）を的確に把握することが何よりも強調される。
　9）F．E．M．による2次元振動解析の結果，地中に埋設された構造物の応答変位については，深い
地中に埋設されるほど・1・さオ丈値となるが，逆に構造物に作用する扮動圧は深い位置に埋設されるはど
人きくなってくることが知られた。すなわち，地中の深い位置に埋設された構造物ほど耐震的に有利
であるとは必ずしもいい難いことが知られる。
　10）本章第2節の解析モデルより，横波速度200m／secの地盤中に1白：径が2mのコンクリート管
が埋けされており，加速度100ga　lのせん断波が人射するときに構造物に生じるlr｛：LLI力σ，は約1》砺
となる。　’方，40mの層厚をもつ同様の地盤中に直径5mの同材料の管が埠設されており，基盤面に
一様に100g川の水平方向人力があるとき，水・ド方向の直応力σ、は10mの埋設深さでは，　F．E．M．
による結果を用いると約0．7w／禰となる。解析モデルが異なり，応答flfiももちろん異なってくるが
弾性波動論とF．E．M．による結果は似かよったfφを示している．また，これらの値は普通に考えられ
る静的な地圧力に比較して必すしも小さな値ではなく，管状hY”u物の2次元断面内における耐品的な
検討にも動的解析の必要があるものと考えられる。
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　以上，本章の各節の解析における研究成果を列挙して示したが，少なくとも，地中re埋設された管
状構造物の管軸直角2次元断面内における動的挙動は周辺地盤の運動に支配され，構造物の固有振動
が引き起されることはなさそうであるといえる。
　以ドに本章の問題点，今後の課題等をとりまとめて示しておく。
　1）解析の都合」二，第2節では無限弾性体地盤内に埋設された管状構造物のモデルを取り扱ったが
実際には地表面vaよる波動の反射も重要であり，土かぶり厚の影響も考慮に入れた解析手法の開発が
必要である。
　2）F．E．M．では側方の墳界条件のこr夫vaよって，波動逸散効果も組み込めるようなモデルを考案
する必要があり，底盤面も完全に剛ではなく．より宇地盤に近いモデルで検討する必要がある。
　3）弾性波動論，F．E．M．いずれも地盤および構造物を線形弾性的な挙動を示すものとして，適当
な弾性諸定数，減衰定数を仮定して解析を進めているが，この解析手洗による結果が適用される範囲
をより明確vaするとともに，地盤構成材料の動的な性質の解明にもとずいた諸数値の使用がなされね
ばならない。また，その結果によっては非線形領域における問題の解明が望まれる。
　4）さらva　＆くの具体的な計算例によって，管状構造物の耐震性を検討する上での有益な資料を作
り1：げていく必要があろう。
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第3章　管状構造物の長手方向における振動特性
3．1　概　　　説
　前章における2次元振動解析の結果，地震時に管状構造物のもつ慣性力の影響は，さほど人きくは
なく，構造物の固有振動特門’はほとんど引き起されないことが知られた。本章ではさらに管状構造物
の長手方向をも含めた系を対象として，］：に弾性波動論によって振動解析を進め，剛性の影響につい
て検討する。慣性力による影響が小さいことが明らかにされた結果，管状構造物は周辺の地盤と全く
異なった運動をするとは考えられない。しかし，また逆に，地盤と全く同等な挙動を・Jkすとも考えら
れない。すなわち，管状構造物は縦振動，横振動いずれの運動をするにして¢・，，周辺地盤とは異なっ
た剛性を有するために，地盤の運動が見掛けIzは低減されたような振動仲状を示すものと推察される。
このような現象をここでは管状構造物の剛杵による地震の人力損失と呼ぶことにする。本章3．2，3　．3
においてはL述の観点から管状構造物の長r・h’向にそれぞれ縦波，横波が進行する際の地盤運動と構
造物の運動との関連について論じて人力損失がどの程度になるのかを調べた。
　また，3．4，3．5においては，管状構造物の両端での運動が拘束されていて，地盤運動の近似とい
う考え方によっては，管状構造物の遡動を論じ得ない場合についての解析を行なった。そして，地震
人力損失という観点から結果の考察を行なった。このような解析モデルを設定することrcよって，実
際には，地ド鉄道におけるプラットホーム，沈埋トンネルにおける換気塔沈ガス管・水道管などの
マンホール部などの接合部分での管状構造物の耐震性を検討する．助とした。
　また，3．6においては表層地盤内に管状構造物が埋設～ξれており，横振動を行なうときの振動特性
tCついて波動論による解析を進めた。基盤面にある人射角をAって進行してくる波動は表層地盤内で
は見掛け11，水平方向に伝播し，ノ乏面波であるL（，ve波と同様なt’1’質をもつ波動となることを利用して
表層地盤の運動と管状構造物0）関連について検討を行なった。最後に3．7では本章での研究成果を列
挙して，剛性による地震動の入力損失についての概念を整理するとともに，今後に残された課題につ
いて記述した。
3．2　管状構造物の縦振動
　3．2．1　入射波動
　Fig．．3．2」に’JL一すように無限弾fli　ftl地盤内に円筒座標系（r，θ，・，1』）を設定し，管状構造物が図
のように埋設さイLているものとする。この地盤一構造物系のモデルが，構造物長r方向に伝播し，同じ
方向にのみ運動成分をもつ波動を人力として受け，管状構造物が縦振動を行なう場合について波動論
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によって解析を進める。
　このような波動の設定は本章1の概説でも述べたよ
うに構造物鉛直ト方より人射してくるものとみなす普
通の地震波動の取扱いと異なっている。これは管状構
浩物の構造的特γ1から考えて構造物に最も大きい変形
を生ぜしめる地盤の動きは，構造物長r方向において
その運動に位相差をもつような場合であり，長手方向
に伝播する波動を入力とすることはこのような状況を
想定していることになる。
　X方向に運動成分をもち，
地盤変形を次のように表示する。
　　ヨ
l＿＿ト
　　Fig．3．2．1　解析モデル
Xの正の方向に伝播し，管状構造物から十分離れた場所での波動による
　　v・’1＝匂⇒｛tk・イ（x－・・イt）｝　　　　　一……………………（3．2．1）
ここに，匂．ぱ，パはそれぞれft　T・方向に伝播する縦波的波動の変位振幅，波数，見掛け速度を表わ
している。
　蛍際，地震時において式（3．2．1）の時間項で示されているような地表面に沿って進行する波動が
存在するのかどうか，また，そのときの見掛け速度ρイはどのような値となるのかは取要となってくる。
見掛け速度の人小はそのまy地盤運動の位相の違いとなって現われ，管状横造物の奔形に大きな影響
をtJLえるからである。これまでに強震時に地表面1の離れた2点で得られた同時観測記録はほとんど
　　　　　　　　　　　　　　　1）ないようである。松代地震時に桜井　らが地ノ《面1二120m問に損ll線を設け，各30mおきに地震計を設
置して得られた観損1嚇果から地表を伝播する地虚波動の存在を指摘しているのは少ない一例といえよ
う。
　一方，このような地表面に沿って進行する波動は2地点での地盤構造の相違によるもの，底盤面に
ある角度をもって入射する波動によるもの，成層地盤内での境界波といわれるもの，などに分類され
るが，いずれもその地盤内での実体波の特性と何らかの勘係を有することは明らかである。そこで本
解析においては式（3．2。1）の波動は縦波的特性をもつことを考慮して，e4の値は縦波速度Vtに近
いf直であると仮定しc”a／v｝の比率をパラメーターにとって数ll輪1算を進めた。
3．2．2　地盤運動の解析
式（3．2．1）で表わされる波動が地盤内を伝播する際に生じる地盤変形については，r，θ，　X方
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向の地盤の相対変位成分をU，V，tvと表わすとき，これらは軸対称変形であることを考慮してVを
無視し，U，　Wはθには独立であるとみなすと，　U，ωは次の波動方程式を満足する必要がある。
霞：：：：：：1㌶1：：∴・（3・・…）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノここに，ρは地盤の密度，R，μはLamcの定数を表わしている。
　地盤のX方向における変形モードを入射波と同様の形式で与えるものとして次のように相対変位を
表示する。
　　u＝こノeユP｛tk’1（x－c「イt）｝，Ut＝or　eXP｛ehA（x－cv’1　t）｝　　　’’’’”・・”・・…　（3．2．3）
上式中のU，ルは式（3．2．2）を変形して，dilatationとrotati㎝に分離し，それぞれがBessel
の微分方程式に帰着されることからその解が得られ，結局μ，ωは次のように表示される。
　　u－｛砲～11（h＊r・一・㍗11）（9＊r・｝e・p｛…　（x－ei・t）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝一・・・・…
　　・一｛一櫻〃；D（・＊r）・・㌢111碕）｝e…　｛　tky4（・・一・・ρ｝
ここ・・　rA，・は未錠数であり，〃9）（、）は。次の第1酬ank，1徽を表わしている．また，9，
鋪　ん，h＊は次のような量である。
　　9・＝ω／v、，げ）L）＝．92－（id）・　，　h・＝ω／v、、，（h＊）2＝h・一（kイ）・……・…一・（3．2．5）
ω，Vt’V狽ﾍそれぞれ入射波動の円振動数，地盤内の横波，縦波の伝播速度を表わしている。
　一般に地盤のX方向振動においては，その運動方向と直交する面内での振動変位成分はかなり小さ
い。そしてこの傾向は強制変位が与えられているγ＝0の近傍ほど著しいことは明らかである。そこ
で本文では管状構造物の外径aでr方向地盤変位がαに比較して無視できる程度で，大きくはないも
のとして，近似解を用いてγ＝σにおける変位を次式のようPC表示する。
　　u｜　　＝O　　　　r二a
∋’一一・莞｛H，Ei）th＊a・・嘉畿融1・（9＊a）減批’⑭｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一一一一・・一・…　（3．2．6）
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前式よりr＝αに作用するせん断応力r，xは次のように演算される。
・rx1，。＝a－・；：1，－t、　一：一・1・A・膓惜〃｛1）（h’・1……・…・・……一…・・・・…
以hより未定定数を含んで地盤内の変位と応力が求まったことになる。そしてこれらの未定定数は次
に述ぺるようrc管状構造物との連成振動によって決定されるぺき性質のものである。
　3．2．3　構造物の縦振動解析
　次に管状構造物n体の振動について考えれば，γ＝aでは地盤と接触しており，地盤からの抵抗反
力を受けて構造物が振動していることになり，その抵抗反力は構造物の変位量に応じて決定されるも
のである。すなわち，地盤と構造物の連成振動としてその特性が決められることになる。
　ここで構造物の変位Ub“が未定定数fdを含んで次のように表わされるものとする。
　　Up’一・7岬｛ぱ・一・“・　）｝　　　　　・一…………………（・…8）
地盤と構造物の接触面で両者に相対変位がないものとすれば，r＝＝αでの境界条件式は次のように与
えられる。
　　u・1・，・．－tt吋　　　　　　　　　………一一・一…（3・2・9）
これより未定定数Aは次のように求められる。
A　i’　’　ulr“／tk　tl　｛　E（5　i）　（h“a・穰艦〃！）（h＊a・｝一…（・…1・・
一方，Ub“は勧縦振動に齢る次の微フ肪微を齪する必要がある・
・，γ讐・，燐一一A，・∂；；一理　・・……・……一一・・…・・…ll）
ここVC　Ap，r，　Eはそれぞれ構造物の断面積，単位体積重景，ヤング係数を表わしている。また，
F：9は次式で与えられる地盤の拘束力である。
　　力・．afi－1　rr　r，．　dθ　’J－p・…〃・・か」・舳・」（・・一・Aい｝……………（・…12）
ここに，〆一．，／，F（h・．Y｛、旦、・－1｝、F（y＊a、、，・，z）一　、ll，1i・（z、／llgi　）｛・・…・・．・．13・
　　　　　　　　　　　　　　　Vt
式（3．2．11）の微分方程式を解くことによって，構造物の絶対鬼粒（・ttlは次のように得られる。
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¶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（3　．2．17）
L式中c｛／t’t，et／ρは1．0に近い値であること，　ca／t’9は管状構造物の外径と入射波動の波長との
比でありかなり小さな値となること，などを考え合わせれば，g＊α，　h＊aは0．1前後の値となってくる。
このときilanke1関数の引数を虚数で．7ξわすことにすれば，実関数である変形Bessel関数でf’イが
示され，次式の関係が近似的に導かれる。
　　ず・綜㌶・＊・鵠一ξ　　一一’…………一・・．・．18・
ここにKnに）は，～次の変形Bessel関数である。これよりf．1は次のようになる。
　　、戸一一2／÷・・ξ　　　　　……・一一・…・……（：3－．・．19・
ここでC’O／Vt二10．0．V・－0．10（地盤のボアソン比），　i［）／r；－t．0．80、　b／α＝O．95，でシ〔’，ニー1．5
「1．／h「lrO．01として式（3．2．11）の分母第1項を求めれは約43．4となる。また，分母第2項の値
は136．7となる、‘レ／κ1が一一・般にさらに小さな値となることを考慮すれば，分fJ第2項の値はますま
す人きくなってくることがr想される。これらのことより，次式の関係が成立することになる。
　　・・字一1＋1手ト、；／り、・，f’」・　　…一…・…・…・・……・・．・．…
E式のイ，辺の伯はい0に比較してきわめて人キな値となる。したがって式13．2．1れの右辺第2項はほ
　　ピ〆・｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　llL－・　　　　　　　　　　　r・　　　　　　　　　　　＿｝ttkt　…7，｛tk・イ（x－e’i　t）｝　…（3．2．14）
　　　　　　　　（号ヂ1・Pr』・μ
ここにρ6＝∫ソγ　であり棒内を伝播する圧縮波の速度を表わしている。
　式（：S．2．1　・1）より得られる構造物の軸ひずみε．イは次のようになる。
　　　　　　　　　　t　　u・：l　　Wlω2・＝，西・す　　　　◆”…’’’”…’’’”（・…15・
あ・い一し剛ずみ・1＊一二∂G…糟一…（÷…与　・・．2．16・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
1式中κ’は入射波動の波長を表オ）している。
　ここで式（3．2．14）でti一えられる管状構造物の変位について検討を加える。．g＊a，　h㌔は次式の
ように書ける。
・＊aT．・・ﾜC・・－1・・＊（…＝・・二・三・2＋1……・一…
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とんどゼロに近くなり，近似的には管状構造物の変位は次式で表示できる。
Ul　nv　ugl　exp｛tk・’1（・r－e’it」｝
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（3　．2　．21）
すなわち，地中に埋設された管状構造物はその固有振動が引き起されることは少なく，地盤の運動そ
のものに支配される可能性が人きいといえる。
　式（3．2．21）が近似的に成立するものと考えれば式（3．2．15）の軸ひずみを表わす式で，％／
ugl→1．0となり，軸ひずみεAは次のようになる。
ε．∫N・ω・・2／bイ （3　　．　2　．　22）
すなわち，～ωα～　は地盤の運勒速度であり，管軸方向に伝播する波勒によって牛じる構造物の軸ひ
ずみは地盤の運動速度に比例するという結果が得られる。
　3．2．4　数値計算結果とその考察
　Fig．3．2．2には1述した無次元の諸数値を川いて，人射波動の波長κ’イと構造物の外径aとの比
κ”1^aと｜ノ川の関係を同図中の実線で・1ミした。L戸1は地盤の変形に対し，構造物が相対運動を起
そうとすることに対する地盤の拘束力を意味している。伝播速度一・定のとき，波長と振動数は逆比例
の関係にあり，Fig．3．2．2の横軸変数は振動数逆数に対応しているとみなしてもよい。これより
L戸1は振動数の増人とともにその値が減少しており，振動数に無関係な一定値と考えることはでき
ない。ゆえに，式（2．3．11）でげ’川が仮想質品係数であるとみなして地中に埋設された構造物の
折助を便宜的に取り扱っていくことの“1能性は少ないものといえよう。
　また，げ川のf直は波長の短い領域においては小さく，管軸方向に伝播する波動の波長が短いほど
式（3．2．16）からも知られるように軸ひずみはおおきくなってくる。図中にはb／a＝’0．95，0．85
の2つの場合についての計算結果を示したが，b／aが人きいfi有ほど相対変形に対する抵抗値L戸1も
増蒜∵㌘鷲；：㌶き㌶戦篇鷺；であ。．。，1／a
篭10．0付近において％ン匂はピークを有し構造物の固有振動特性が現われている。これはFig・
3．2．2において非常に短い波長の領域では1／ハの値が小さくなり地盤の拘束力がほとんど無視でき
ることと対IL、している。地盤内不均質部における散乱波動などはこのような波長の短い波動となる場
合もあり，構造物は地盤変形と同様の変形をするとみなせなくなる。しかし，一般に，κi／（t．．－100
となる場合が多く，この範囲の波長ではb’垂煤^／uRlはほとんど1．0に近い値となっている。すなわち，
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前述の式の演算より検討したように管状構造物の変形と地盤変形は同様の挙動を行なうものとみてよ
さそうである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε云
　次FZ　Fig．3．2．4は式（3．2．16）に示される規準化したひずみ∨とrcA／aとの関係について両
軸を対数H盛vaとって実線で示したものである。♂／ロが10．0よりも大きい波長の領域では2つの
量は直線関係にあり，そのこう配はちようど一1　．0となっている。すなわち，式（3．2．21）の近似
がこの範囲の波長領域で成立していることを示しているのにほかならない。この結果は，軸ひずみは
波長の1乗と逆比例の関係vaあり，地盤運動との関連についていえば，軸ひずみは地盤の運動速度に
比例するという結果になる。
　また，地盤と管状構造物が全く1・∫」等の動きであるとすれば式（3．2．16）より，εうは
　　　　・．9・．、・・．．∠ひ9」己．・。g　2π　　　　…………．．＿…．…＿（、．2．23）
　　　　　　　　　　　　α
となる。h式の関係を同じくFIg．
　　　　　　　　　　　　　　　　いluJv
3．2．4の中に破線で示した。直線　　　1．
の傾きそのものは変わりないが，
軸ひずみの値は若干大きくでてい
ることが知られる。すなわち，管
状構造物の剛性によって，地盤ひ　　　3’
ずみよりもわずかながら小さな値
をとってきているものであり，地
盤運動を人力とみなせば，剛性に
　　　　　　　　　　　　　　　　　2，1）よる入力損失があったとも考えら
れよう。
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3．3　管状構造物の横振動
　3．3．1　入射波動
　同じくFig．3．2．1の解析モデルを対象として波動論による解析を進める。すなわち，人射波動は
構造物の長r一方向に伝播し，それと直交する水、ド面内にのみ運動成分をもつ定常IE弦波とする。そし
て管状構造物がこの波動によって横振動を7Jなう際の，曲げひずみなどの動特性について検討を進め
る。
　rのIEの方向に伝播し，　y方向に運動成分をもつ，構造物からt’分離れた場所での地盤変形を次の
ようにノξ示よ』る。
　　・・’《・．・乙㍗η・｛t　A・B‘メー・・B　t）｝　　　　　　…一一・一一……（3．3．1）
ここに，～・2，A－B．C’Bはそれぞれ人射波動の変位振幅，波数，見掛けhの伝播速度をノ《わしている。
　式（3．3．1）で表わされる波動は地表面に沿って進行する波動であり，伝播方向と運動方向の関係
からいえぱ宙体波である横波と1司等の性質をもつものである。
　本節では見掛けEの波速cBの値については横波速度Vtに近い値であると仮定し，　C’B／tVtの比
率をパラメーターにとって数値計算を進めることにする。
　3．3．2　地盤運動の解析
　式（3．3．1）で示される波・トカが地盤内を伝播する際における地盤変形を円筒座標系で求めていく。
地盤の相対変位の（r，θ，・r）の成分を（U，V，∋とし，必方向の変位’川こついては人射波動
の特性を考慮して無視できるものと仮定する。こσ）とき，U，　Vlこついては次の波動方程式を満足す
る必要がある。
　　ρ蒜一．．言｛浩（ゆ÷｛諸・一！・鴇〔鴇（r・）一㍑・μ農
　　ρ6芸・一治・÷嘉（々弓借1・μ畜÷昔（・の斗｛諸；・・砦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・……………・・…・（3　．3　．2）
1：式中μは地盤のせん断弾性定数を表わしている。
　ここで地盤のx1方向における変形モードを人射波と同様の形で与えるものとして次のように表示す
る。
　　・に｛e－rp｛～んn巨イ”～）｝，　t・・：t〆e．rノ・｛瀞（・－c」St）｝…一一…一・…一（3．3．3）
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これより，u，　vを導人した変位ホテンシャルφ，　Yrで表示し，式（3．3．2）に代人すれば，φ，　Yr
がそれぞれBcsselの微分方程式を満足することからその解が得られ，結局，　u，　vは次のように表
示される。
∵き1篭1∵∵1∴∴｝一・・・・…
ここに・・ll・…’は綻臓であり，　・・（λ）（・）は蛾の期酬・・k・1雌餓わしている．また，　P・，
9＊は次式でノ《示される。
　　げ）2’（ω／t・，・　・L’一・（．・Vt／一・・t）・・⑰・，（9＊）…（（・／Vt）2－（k・）2　……・一（：s．3．5）
ω，L’C，　t’tはそれぞれ人射波動のIII振動数，地盤内の縦波，横波速度である。
　式（3　．3　．1）より地盤内応力σr，τ，θは次のように演算される。
ar＝－C・・，・　｛一・・P・・・…Hi・　・（両・2・喋〆・・｝・　．N’　｛・μ・｛’IVIc£i）（1＊・幽＊r・，｝〕．、。，θ．
　　　　・exp｛tkls（　・x－cJit）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
・⑦μ・2・・｛Ilg）（P＊r）　1∂lili）（芦r）　　rL’　　　r　　∂r｝・、｛禦♂…”準一÷・〃磐・｝〕・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
　　　　・s川θ・elp｛～th（x－alt）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ■■’◆’”……■一’………・・・…　（3　．3　．6）
以ヒより地盤内●位と応力が未定定数を含んで求まったことにな｛）　iこれらの定数は管状構造物との
連成振動によって決定されるぺきことはいうまでもない。
　3．3．3　構造物の横振動解析
　地盤と構造物の接触面r・．αで両者に相対的なずれはなく一’体となって振動しているものとすれば
次の境界条件式を満足する必要がある。
　　u　1　r．＝　ttN｛・夕・…θ・vir．‘・t・－Ulf　・・inθ　　　……・一……………（3．3．7）
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ここに，咋は構造物の曲げ変形であり，変位振幅μタを含んで次のように表示される。
　　叩＝uli　e・cp　｛　tkB（　x－　eBt　）｝　　　　　　　　　　’………”……”…’（3・3・8）
一方，確は棒の曲げ振動に関する次の4階微分方程式を満足する必要がある。
Li・G婆・・，∂莞＝一一・Ap∂；美卑　　一一…・一…・・・・…
ここに，・lp，γ，∫；1はそれぞれ構造物の断面積，単位体積重量，曲げ剛性である。また，　Fgは構
造物の地盤に対する相対変形を拘束する地盤反力であり次のように求められる。
　　　　　2　
ここに，
　　∫…｛…（P＊め・F（9㌔）一．1｝／｛F（ρ㌔）・F（q㌔）－t　F（ρ＊α）－F（q㌔）い
　　　　　F（z）＝z〃！1）（z）／H！i）（z）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………・……・・…　（3　．3　．　11）
式（3．3．10）について見れば，ρπη2は単位長さ当りの構造物の排除した地盤の質鯖である。また
ω2・u（li　exp｛tkB（，r－NSt）｝は地盤の運動加速度を表わしている。したがって，　fBが周波数に関
して一定f直をとるならば，fBは仮想質柘係数とも考えられる。この結果については後述することにす
る。
　式（3．3．1），（3．3．10）を式（3．3．9）に代入することvaよって結局構造物の曲げ絶対変位
昭は次式で得られる。
Lffi’＋距?jー1・：弓。プ・｝靭咋鋤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………・・…・…（3　．3　．12）
また，上式より計算されるr＝αにおける構造物の曲げひずみεBは次のようである。
一．P4一
・・檜・念皇　　　　　…3・13・
あるいは規準化した軸ひすみεB＊は次式となる。
el・＊一　a?h一・2÷盟　　一　（・…14）
卜式dlκκは人射波動の波長を表わしている。
ここで式（3．3．12）について検討を加える。分母の各項は次のような無次元諸吊を用いて表わされ
る。
　　三∵三≒・・ナ・缶・｛1・（÷戸｝・戸．ノ’・・p＊a，g＊a）1
1、＊、，、．，。音嬬㌣．1，9’r’　’　2n　＃1，　v／llll，［T；：－1－　i（3’う　
1：式中μ㌧’igrは2．1でも述べたように1．0に近い伯であること，σ／‘”は管状椎造物の外径と人射波
動の波長との比率であり，通常O．1よりもかなり小さな値となることなどを考え合わせると，1」＊　rt，
？＊σはゼuに近い仙をとってくることが知られるLこのとき11ankel関数の引数を虚数て1＼オ）すこと
にすiしぽ，工関数である変形Bessel関数で∫”の値か’ドされることになる。すなわi・・41式の関係
がiル似的に成立する。
欄を晶鵠一ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　…3・16・
　　／”・t2／1ξ1
ここで、r’ち7・t　l．い　elv・f’1・10．0，レ（地盤のボアソン比）ロO．40，　b／’・t－0．95，　tt／rc　B・・
O　．ol，p／1r’O．75の諸数値を・・例として用いれば式（3．3．12）の分母の第1，2項の絶対値は
それぞれ約O．05，100と求まる。a／κβのfliiが一般にさらに小さな1直となることを考慮すれば分母
第2項の値はますます人きくオ〔・・てくることがf’想される。これらのことより次式の関係が成立する
であろうことは容易に推測されるd、
　　・言躍］㌃一1・《・lrl吻・ρ1………一…・…・……．・．17・
すなハち，構造物が地盤の運動に対し，相対⑪形を牛じようとすることに対する地盤の拘東力が非常
に人きく，構造物の固右振勧特性か妨、動現象の中にほとんど現われてこないことが知られる。式
15．一
（3．3．17）を考慮すれば式（3．3．12）の右辺第2項はゼロに近い値となってくる。そこで，a／rcB
O．Olの波長領域では次式が成立するものと考えてもよい。
ぽ＝ぱαρ｛乙ん」《cえ一w）｝ ・・・・・・ @　　・・・・・・・・…　一・（3　．　3　．　18）
これより構造物の長r方向に伝播する波動の波長が構造物の半径に比較して極端に短くない限り，構
造物の変位は地盤の変位と同PI’度であろうことが知られる。言い換えれば，地中に埋設された管状構
造物はその固有振勅が誘起されることは少なく，地盤の運動そのものに支配されるnl能性がきわめて
人きいともいえよう。式（：S．3．18）が成立するときには式（3．3．13）において（’ss／曜　・1．Oと
なるので管状構造物に牛じる曲げひずみεBは次のようになる。
ε〃＜η確ω2／ke’lt2 …………・・……・…… i3　．3　．19）
ここに～留ω2は地盤の連動加速度を表わしており，長r・力向に伝播する波動によって牛じる曲げひず
みは地盤の運勒加速度にほぼ比例的であることが知られる，、
　3．3．4　数値計算結果とその考察
　F，，bの諸数値を用いて式（3．3．12），式（3．3．IDの厳密値を、；1’算し，地盤遡動と管状構ノ物
の運動0）差異について明らかにしようとするものである。
　11’　　　　　　、　　　　’　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　‘　　　　　　　，　　　・　　　’　　　　　　・．　St　　　　　t　t
　Flg．3．2．2には人射波動の波長κBと構造物の外径との比rctl／aとげ』Bトとの関係を破線で示した
図にみるように構造物の長r・力向の運動に対する地盤の拘束力lf・川は曲げ連動に対する拘束川Rl
よりもその1直が小さく，そのことがFig　3．2．4に示すように軸ひずみが曲げひずみよりも卓越して
表われてきている原因の一つである。やはn，1　．IBlも1．／・ilと同様，短い波長の領域ではその値が
減少し，さらにb／　’7tのハラメーターに対する値の大小より管径が細いはど地盤の動きに近くなること
も知られる、
　次にFig．3．2．3中には同じく｛タ／匂～κβ／～の関係を示した。曲線は〆S／t＜10．o付近でヒ
ークを有している。これは管状構造物の固有振動特性であると考えられる。しかしκ∫∫／h．一’50　．0では
曲線はほとんど1．oに近い値となっており．宝際・こは〆s／rt　IOOの範囲の場合がぽとんどであると
考えられ，このようなときには構造物の変形は地盤変形と同様であるとみなせる。
　Flg．3．2．4は同じく，εB＊～tcis／’aの関係を示したものであり両軸とも対数となっている。両者
16一
の関係はちようど一2．0のこう配をもつlra：線で表示されることがわかる。この結果は式（3．3．18）の
近似がこの波長領域で成立していることを示すものである。構造物の曲げひずみは波長の2乗と逆比
例の関係にあり，地盤運動との関連についていえぱ曲げひずみは地盤の運動加速度に比例するという
ことである。
　また，前節と1，i］IgeOCして地盤の曲げひずみは式（3．3．14）より次式のように求められる。
嫡♪・一・・9已一・・吻・・…
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @一・・（3　．3　．20）
1式の関係を前出のFlg．3．2．4qハの防線で示した。この結果，横振動の場合においても管状構造物
に生じる曲げひずみは換算した地盤の曲げひずみよりもわずかながら小さくなって台り入力損失のあ
ることが明らかである。
3．4　両端の運動が：淘束された管状構造物の縦振動
　3．4．1　構造物一地盤の連成振動解析
　本節では，両端で長r方向の牙位が拘束されている，地中に埋設された管状構造物の振動特性を解析
し．軸ひずみの応答才！州を検討する。前節までは周辺地盤のみを波動論的に取り扱い，管状構造物n
体ははり理論によって解析するという∫三沙を用いてきた。本節では両者ともに波動論によって解析し，
境界条件を満足させるようにした。
　Flg．3．4．1に示すように，均質等方な弾性地盤中に
弾ドトの管状構造物が埋設されており，その両端は何らか
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛）の隣接する地ト構　物に接合されているものとする。した
がって継r位置では軸ノ∫向変位が拘束されているものと
する。
　地盤・構戊物の両7iを波動論で取り扱い，それらの境
仁⇒ψ／’”
τ
トー一
r
ア
一一
θ
Fig．3．4．1解析モテル
▼
界条件を満足させる解をうる都合上，管の’r径方向については管状構造物と隣接地卜構造物との問で
は変位は拘束されておらず，なめらかに滑りうる条件にあるものとの仮定を設ける。この継f’位置で
の境界条件は全くの固定条件ではないが，軸方向抗動において，運動方向と直交する面内での変位成
分はかなり小さくなることを考え合わせれは，ほS“固定の条件で近似されると考えてもよい。
　地盤全体が構造物長r方向’こ一様な強制’4if“z　ug　e　i‘V　’を受けて振動しており，かつ両隣接地ト構造
物は地盤と同・・の運動をするものと仮定する。
　Flg．3．ピ1に示すように内径b，外径η，長さ∠の管状構造物として，原点を図の位置に定め，
一17一
川筒W枠系い．θ，　t）を川いることにする。それぞれの万向の相対氾ミ位を（tt、v，’川で表示
する。地盤の連乖むはt軸に’liJであるから，すぺての連動は軸k・S　CRとなり，　U，　U．はθに対して独、Z
となりtは無視できる川となる。！／卜，物艮1】変数および定数における添字1．2はそれぞれ地盤と管
状構造物び）それらを表わすものと定炭する。
　以トのような条件トでは相対変Wu，　uは波動論に1ltつく次の連動方程式を満足しなければならな
い。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ・砦ろ’2几告←2喘　　　　｛、、．1．1）
　　t）t；芸一　Rt　tt）　L’　tt　v　e－f…、　・21ti袈L・μ川∂2r・濡ピ」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈e　l，2）
一」に．
」 昔一・・芸tt　2㌫妥÷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　1，2
ll式中λ・ノtはLam（・0）定数．　Pは密度を表わす？また，　～
わしているので両者の連「カぱ1・fl・・一の式で表示しうることがわかる
（3． 茎　．2）
1，2はそれぞか地盤，構造物を表
　また，この振動糸の境界条件は構造物の両端で変Wが規制されていること，管内向が日川向である
こと，管外面では地盤との問にはすべりがなく変位と応力が連続であること，でありこれらの境界条
件は以トの諸式によって表示される。
1　0，　／ Ul　　lt’：）　　o
r・’b
）’　　rt
り】
σ
り←
σ
　（1）．　（2）　　　　　　　　　（2）　　（1）．σr　　一σr　　　・「rθ　　　　「iθ
（3　　1　3）
」
ttl　　tt・　L）　・ttl　　ttL）
ここに，σr，τ，θ，σxは’r径，接線，軸方向の各応力を表わす。
　最初に地盤の応答を求めていく。Ul，　tt　1を次式のように級数展開する、
Is一
　　　　　　　tl，11，”F（1’SL’”il∵∴1：l　l－（・一・・…
　　　　　rrt・・．O，1，2’”
ここ｝こ，　γm！一mπ（m＝0，1，2…）　　　　　　　　　　　　　一………・・…・◆◆・・ i3．4．5）
このとき，・・’・－0，∠における境界条件はすでに満されている。ここで，式（3．4．4）を式（3．4．2）
に代入すれば次式をうる。
：ご∴∵∵：∴｝一（・　・・．6）
　　　　　　M－＝Or1，2’”
式（3．・1．6）を式（3．4．1）に代入して，まずnlh振動解を求める。
　　・2，・21L、）f，｛÷．£・・り・・，。〃、｝一・、rm｛・mU、＋讐｝…ω…一・
一（2・＋2’‘・）「・｛↓差（r内　｝＋角÷妾｛r（　＋砦）｝
　　　　←ρiω2”：＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3　．4． 7）
1式を変形すれば，
〃、一一 ?_・一㍗子川一一袈ム＊＋昔党・・㌃・＊・・一一・・（・．・．・・
　1∵《∴∵＋砦｝一・・・・…
　　　　　　　21＋2／t1　　　　　　　μ1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また，式（3．4．1）の運動方桿式を変形することによってdlとω1に分離され次式が得られる。
一49一
　　ρ・崇一（・・ll・　…／Ll　）（∂2a、　1∂d，　∂2ム　　　　r　　　　　　　　　　　t∂r2　r∂r　∂x2）
漂一！、、、藍、÷密．票、｝…一（・・1・1・・
式（3．4．6）を用いて1：式をli｝き直すと，
　　鷲・÷禁・（㌔・）L・・dl＊・．・
鷲鱒叫｝　，｝一一・3・・．　11）
ここに一力’か・．ん・－r，r、2，　（L’，n＊）…：　A・　L・－r，n2　　・・一…・一・……（3．．い12）
式（13・．・1．11）はd、＊につし・ては・次のBCssel微分方看拭であり，詳は1次のB。、。，1微分方
程式となっている。
　地盤については半径方向に無限の広がりを有しており，rのIEのノ∫向に進行する波動の解のみを方
程式の解として選ぺぱよい。時間項θt（Otを考慮すれば式（3．4．ll）0）解は第2挿Hanke1関数を
採用すればよいことが知られる。
　　d、＊二㌔lil｛。2）（h・・n＊・），篇、＊：一ノメ・，rt〃｛2）（ば・）　　　…………＿＿．（：S．4．13）
・tm，Brrtは境界条件より決定される末定定数である。これより地盤変位は次のように決定される。
：：ご：∴1㌶lll：：：∵：：∴：｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………・……・…・（3　．・4．14）
次に式（3．4．1）の特別解すなわち地動による強制項を求める。その特別解を末定定数Xmを含んで
次式のようにノ《示する。
　　　　　　　にヌつ　　u・、＊　一＝　ΣX…i・　rrn　Lr・ei（°　t　　　　　　………・…・…・…（3．4．15）
　　　　　rr←｛〕，1，2’‥
1：式を式（3．4．1）の第2式に代人して整理すれば．
．－ T0一
　　　oo　　Σ｛ρ1　・・2　L（P…2μ1）r・h’｝・X・…i・　rm・・r．一一一ρ・ILg　・・2　………（3．4．16）
　　tt’．＝et1，　LJ’”
1式の両辺にsin・γm．τを乗じて，エについて0から∠まで績分し，
イSln・・。砿三，元・一・∋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　■■・・・…　■■・（3　．4　．　17）
　　　　　　　　　　　　　　　　（m’．　1，3，5ピ・・）
E式を用いることによってXrnは次のように決定される。
・rrl・一・、1・…捲　　　　一・一・一一・…1・18・
これより地盤変位はr”1由振動解と強制振動解を加え合わせることによって次のように求められる。
Ul一
ﾕ，…｛砺力牙；〃92）（…n＊r・蹄〃！2）胸・一・et・’
Wl・
ﾇ，…｛碑〃S，2）（・・n＊r一嘔〃！，2）（A’・n＊・）一・☆瑞｝
　　　　　　　　　i（，）　t　　　　　・Smγnl　a”θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　一一・・・…　◆・一・（3　．　・4　．　19）
1式kり応力はそれぞれ次式のように求められる。
・1’L2蕊，．．世｛（（方；ζ’2・211卿・1＊・・－1’ei＊；r〃！”）（…＊・）｝
　　　　　・酬万2m＊1・52）（…＊・）一；；：〃12）（A’…＊r・）｝一・誌、（、1…戎
　　　　　　　　　　i（o　t　　　　　・COS　rm　LI’　・e
・；；－2μ1を・砺｛」：＊iil・・（・・…｝・・　Bn｛一砺≒1竺＊）t’　iil・・（1’・・1＊r・｝」
　　　　　　’η一．1，3，5’”
　　　　　　　　　　itvt　　　　　・sin　rnピr・e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
・（．i）一・蕊，．輿・筆・，ll、，〃！2）蘭洲一露1∫！2）㊨｝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－51一
　　　　・…｛」1i：誉’（☆…，：、｝・…S　・・n・rte－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’’’’’’’’’”・…・…・……　（3　．　1．20）
　次に埋設管状構造物の変位と応力を求める。遡動方程式は式（3．4．1）で添字が2となり同様なf’
沙を用いて解析を進めることができる。ただし，式（3．4．11）に相当する方程式の解を求めるに際
しでま，構造物は半径方向にr＝a，bの2つの境界面を有しており，波動伝播領域は有限となるので
前進波と後進波の両者の和としてその解を選ぶ必要がある。すなわち，
　　4≧一〃・　H52）（1…’・　）・　R。　・l！，1）（仇＊r）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／…一……一…一（・・4・21）
　　㌶・・，v・　Hl2）（9。＊r）・s・　H9）（9。＊r）
ここに，
　　（Pm＊rア＝ρ2一γ耐・・（ω　　　　　　　　　　　　　）2－（一旦）L）
（」’” @「　’　　“　　’v｝2）”∠　’E・×r）2・．92－・虐（．老，）2’一（5’）2｝一……・……・一・・…22・
　　　　　　　　　　　　　　Vi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（m－　1，3，5・・・）
拭中・12）山2）は縦物管1神を喘する縦波，搬の伝酬、睦劫している．
　式（3．4．21）を用いて構造物の変位は次のように求められる。
…－
秩B．、，ξ…｛；lf・n一螂2）（pm・・）　・A’・n－it　・！2）（g，，“r・・…蔭〃；1）（Pm…
　　　　　・・弗〃111（・・＊・・｝・…r…　ei“）t
ω・一 QξM・剖ζ1（・・＊・ト・V・」誓〃62｝（・・＊r）・・壁〃Si）（P・n＊・・
　　　　　一　…Tl　：Zitii；H［，’）（9・…－Ug・糸・÷・Slnγ。…一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…一■”………　…・……　（3　．4　．23）
また，応力は次式となる。
一52一
　　　・！2L・μ・ぷ，．測ρ鵬’2＋，是・〃S，2’　・　・・’・・　一　－Ei’ii｝＊÷〃P）（翻
　　　　　　・IVm｛γ宰＊〃1・・（・m・r・一綜（・m・r・一争÷〃P・（・m＊γ）｝
　　　　　　＋　…｛（（E…llL，if’e2・、先・H，gi・（P，n・r・一禁÷〃11・（。。＊r）｝　　i
　　　　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・Srn｛γmg字Hl，i）（9m＊r）一争÷〃11）（9。・r）｝
　　　　　　・u・・｛22＿疋＿42　lt　L，（Pm＊）・r．1｝〕・…r。・Jr・・一
　　　・そL・μ・砕、ζ，〔y・｛竿＊Hi2）（Pm・・）｝州≡絆2〃1・・（・ぷ・・｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
　　　　　　刷㌣鞠11（P・…｝・・m｛γ・≒霧）2叫1）（・m…｝〕・・m・。…－l
a！2L・μ・ぷ，．FY・n｛（V’＋，；1，・HS2）（Pm…ぷ一㍍き才〃r・（・m…｝」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：1
　　　　　　・・Rm｛（rm　2＋22　　戸　2μ2）HS2）（Pm・r）｝・・Sm｛一；9・＊・・！2）（9才・）｝
　　　　　一・・｛培2・，‘・…☆｝〕…w…ω’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一・・・・・・・・・・・・・…　（3　．4　．24）
以上で地盤ならびに構造物の官位と応力が未定定数を含んで求められたことになり，Am，Bm，Mm，
Nrn，Rm，Smはr＝a，加こおける6個の境界条件式より決定されることになる。
　それらは次式の連立方程式の解となる。
　　｛～｝｛Xゴ｝一｛b，｝　（t・ノ＝1～6）　　　…………………（3．4．25）
ここt・c｛xゴ｝は｛－Am・－Bm，Mm，A”・・n，Rm，Sm｝Tで劫される綻定数で徽される列ベクト、レ
であり・｛σのは連立旙式の係数・｛・b・｝は肋ベクトルである．｛α　り｝，｛b、｝鹸体的に記
せば以ドの諸式となる。
α・一 |〃｛21（・・・・…　、，一一左警扇・・（km＊σ）　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－53一
α1：S＝獣（P・n＊の
・・5一
早V；11（P・＊a・
，
・・一一9ﾉ〃陥1（9m㌔・
α16ニー
　＊11’・1－i・la，rm　ii（，1）（・m＊・・
f
，
妬一
ｲ〃！2）（h。＊a・
， α．．＝
誓〃？’（km＊α）
α23
　＊ρ㌃タ〃！2）（P・＊a・
， ・ゴ D（9m＊・・
）σ
＊
　m
ρ（
ラほー
〃
＊
／
リ一二25α ・・一 D）（9・＊の
・・一 ci〔（（等2
　　　＊　　　）
←
1
λ
21t　1・
・Hl2）（h。＊の一熟〃巴・（h。＊の・
α32＝
f／’〔煙＊fl！2）・k。＊a・一紳ロ・（k。＊a・〕
a・1・s－・卑・，先・堵）（P。＊a・」；÷H：2）（P。・＊a）
J
　　　　　　　＊　　　　γmgrna　：sc＝－t
　　　　　92
〃e）（9。＊。）一誤〃f2）（9・＊・・
陪一一（』ｲ・莚・鼎頑・一磨〃11）（fU＊α）
　　　　　　　＊　　　　γmqmα36＝　　　　　gz
H！3）（9m＊α）一；誓÷破1）（9。＊a・
α41＝一
…i宰〃P）（h。＊a・，
α42＝一
μ、rm2　一（km＊）・
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　3．4．2　数値計算結果とその考察
　弾性棒の縦振動の1次固有円振動数（V　r＝π／∠・v廊を用いることによってすべての量を無次
元化することが可能となる。そして管状構造物rcおける応答量f’“は次式のようva表示される。
fL　i　fL（ξi・；1．・・・・…9・f・、1：・’一……………（・…）
地盤と構造物の剛Vil比μ1／μ2．密度比ρ1／tOL・，ボアソン比V1，レ2，管状構造物の形状b／α，
1／b，，入力の円振動数と棒の1次固有円振動数の比ω／り，によってこの振動系の応答が決定される
ことが知られる。
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